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Аннотация: При извлечении золота из отходов промывки россыпей использован способ флотации, при котором для повыше-

ния содержания извлекаемого металла в операции основной флотации используют оборотный черновой концентрат. Причем 

флотацию выполняют смесью воздуха с горячим водяным паром. В условиях паровоздушной флотации в первый момент вре-

мени в результате конденсации пара давление в пузырьках падает и их размер уменьшается. При сжатии пузырька теплообмен 

между фазами ухудшается, и при минимальном размере пузырька массообмен прекращается, а температура и давление пара в 

пузырьке достигают своего максимума. С ростом размера пузырька перегретый пар становится насыщенным, и давление в пу-

зырьке уменьшается, что ведет к возобновлению конденсации. Поверхность пузырька совершает затухающие колебания. При 

этом движение медленно развивающегося концентрационно-капиллярного потока Марангони к центру межфазной пленки 

не может компенсировать ее утончение встречным термокапиллярным потоком с большим потенциалом гидродинамической 

устойчивости от центра к периферии пленки. Полученные результаты флотации паровоздушной смесью могут быть интерпре-

тированы в рамках этого механизма изменения устойчивости смачивающих пленок при фазовом переходе пар–жидкость. В ра-

боте проведены опытно-промышленные испытания гравитационной и гравитационно-флотационной технологий извлечения 

золота из его техногенной россыпи. Доказано, что основным эффектом от применения разработанной конфигурации схемы и 

режима флотации паровоздушной смесью является уменьшение выхода концентрата на ~25 % при сохранении достигнутого 

уровня извлечения и качества концентрата. При использовании комбинированной технологии добавленная стоимость товарной 

продукции обеспечивает повышение величины чистого дисконтированного дохода и индекса рентабельности инвестиций, а 

также снижение срока их окупаемости.

Ключевые слова: россыпь золота, гравитация, флотация, пузырьки пара, колебания стенок, механизм процесса, промышленные 

испытания, экономический результат.
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Abstract: Gold recovery from placer washing waste was carried out using a flotation method where circulating rough concentrate is used 

to increase the recovered metal content in the rougher flotation operation. Moreover, f lotation is carried out with a mixture of air with hot 

steam. Pressure in bubbles drops and their sizes decrease as a result of vapor condensation at the first moment of time under conditions of 

vapor-air f lotation. Heat exchange between the phases worsens when the bubble is compressed, and mass transfer stops at the minimum bubble 

size, while temperature and vapor pressure in the bubble reach their maximum. As the bubble grows in size, superheated steam becomes 

saturated and pressure in the bubble decreases resulting in resumed condensation. The bubble surface undergoes damped oscillations. When 

the bubble surface vibrates, the motion of a slowly developing concentration-capillary Marangoni flow to the center of the interphase film 
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cannot compensate for its thinning by the counter thermocapillary flow with a high hydrodynamic stability potential from the film center to its 

periphery. The vapor-air f lotation results obtained can be interpreted in the context of this mechanism of wetting film stability changes during 

the vapor-liquid phase transition. Pilot tests of gravity and gravity-flotation technologies for gold extraction from a technogenic placer of gold 

have been carried out. It has been proved that the main effect of using the developed configuration of the scheme and the mode of flotation with 

a vapor-air mixture is a decrease in the concentrate yield by ~ 25% rel. while maintaining the achieved level of recovery and concentrate quality.

When using the combined technology, the added value of marketable products provides an increase in the value of net discounted income and 

the return on investment index, and a decrease in their payback period.

Keywords: gold placer, gravity, f lotation, steam bubbles, wall vibrations, process mechanism, industrial tests, economic result.
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Введение

При транспорте потоком воды золото высво-

бождается из коренных пород и за счет большой 

гидравлической крупности отстает от основного 

потока аллювия, формируя россыпь. При ока-

тывании крупных зерен в ней образуется мелкое 

(–0,25+0,1 мм) и тонкое (–0,1 мм) золото (МТЗ). 

В зависимости от глубины залегания россы-

пи продуктивные пласты содержат от 40 % МТЗ 

(месторождения больших глубин рек Нюкжа, 

Б. Ольдой, Иликан и Гайфон в Приамурье) до 95 % 

МТЗ (вблизи поверхности рек Джалинда, Нагима, 

Джелтулак-1, Ултучи и Некля).

Исходя из высокой плотности золота, сепа-

рацию песков россыпей ведут с использованием 

шлюзовой технологии — обогащения в потоке во-

ды на наклонной плоскости. Чешуйки и листочки 

золота толщиной 0,005 мм с линейными размера-

ми 0,5× 0,2 мм, имеющие большое гидродинами-

ческое сопротивление и горизонтальную состав-

ляющую скорости, и минералы породы имеют 

близкие коэффициенты равнопадаемости. В ско-

ростных (2—3 м/с) турбулентных потоках воды из-

влечение из песков россыпи золота такого «упор-

ного морфотипа» [1] оказывается низким.

При доводке шлихов с повышенным содержа-

нием МТЗ потери металла составляют ~10 % и бо-

лее. Для повышения извлечения МТЗ обогащение 

осуществляют в условиях действия центробежной 

силы (концентраторы типа Knelson и Falcon [2—4], 

центробежные отсадочные машины Kelsey), шлю-

зы доукомплектовывают концентрационными 

столами со сложными профилем и режимом дви-

жения деки (Gemini), а также винтовыми шлюза-

ми и сепараторами. Доводку шлихов с высоким 

содержанием МТЗ осуществляют в квазиутяже-

ленной ферромагнитной жидкости [5, 6] или мето-

дом пирометаллургии.

Однако количества золота, получаемого с при-

менением этого высокотехнологичного оборудова-

ния из техногенных отходов с низкой извлекаемой 

ценностью, оказывается недостаточно для окупа-

емости капитальных затрат и эксплуатационных 

расходов в приемлемые для инвестора сроки.

В то же время в отходах россыпной золотодобы-

чи сосредоточено 7—12 % прогнозных ресурсов и 

запасов золота РФ (4,0—4,5 тыс. т золота), ежегод-

ная добыча золота из которых составляет ~10÷15 % 

от общего количества произведенного металла. 

Таким образом, вовлечение в хозяйственный 

оборот отходов россыпной золотодобычи требует 

решения актуальной проблемы разработки техно-

логии, обеспечивающей эффективное извлечение 

МТЗ с приемлемыми затратами.

Цель работы состояла в создании комбиниро-

ванной гравитационно-флотационной технологии 

извлечения золота из россыпей и определении ее 

эффективности в условиях опытно-промышлен-

ной переработки техногенных отходов.

Материалы, технические 
и технологические разработки

Исследовательские испытания разработанной 

технологии выполнены на отходах освоения рос-

сыпного месторождения золота р. Харгу в При-

амурье.
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Для оценки содержания золота в эфельном от-

вале был заложен шурф. Из материала, отобран-

ного из шурфа через каждые 0,1 м, сформирова-

но 10 проб, из которых с применением отсадки 

(МОД-0,2М1), концентрации на столе (30АКЦ-М2), 

магнитной сепарации в слабом и сильном полях 

(СЭМ 138Т) с магнитожидкостным гравиметри-

ческим окончанием (сепаратор с градиентом маг-

нитного поля (1,2÷3,5)·1012 А2/м3 в V-образной ра-

бочей зоне из Nd—Fe—B-магнитов) выделяли тя-

желые фракции.

Продукты разделения анализировали пробир-

ным атомно-абсорбционным (эмиссионным) ме-

тодом.

По данным проведенного опробования со-

держание золота в исходных эфелях составило 

287,4 мг/м3.

С целью визуализации самородного золота, 

определения его гранулометрического состава и 

морфологических параметров из серых шлихов, 

выделенных при опробовании эфелей и в про-

цессе их опытно-промышленной переработки, 

была составлена композитная проба. Ее подверг-

ли концентрированию по схеме, включающей 

основную и перечистную операции, на концен-

трационных столах Holman-800 и Gemini GT60. 

Из легкой фракции столов золото доизвлекали 

с применением центробежного концентрато-

ра Falcon SB40. Полученный черный шлих под-

вергали магнитному фракционированию: 1,0—

1,5 % материала выделялось из шлиха в слабом 

магнитном поле и еще 30—35 % — в сильном. 

Шлиховое золото выделяли расслоением не-

магнитной фракции в тяжелой жидкости (бро-

моформе) и выборкой под бинокулярным мик-

роскопом. В табл. 1 приведено распределение зо-

лота по классам крупности.

В каждом классе крупности было отобрано от 

114 до 200 зерен золота и по их массе рассчитана 

средняя масса одной золотины (табл. 1).

С использованием данных табл. 1 определено 

содержание золота в исходных эфелях:

Масса пробы исходных эфелей, кг ..................93,1

Выход продуктивного 

класса крупности –2 мм, % ..............................20,1

Извлечение золотин (знаков золота) 

из продуктивного класса крупности, 

всего, шт.  ............................................................148

Суммарная масса извлеченных золотин, мг......53,9

Объемная масса исходных эфелей, т/м3 ..........2,47

Расчетное содержание золота 

в исходных эфелях:

мг/т ...............................................................130,4

мг/м3 .............................................................322,0

Таким образом, расчетное содержание золота в 

исходных эфелях составило 322,0 мг/м3.

В тяжелой фракции концентрационного стола 

Gemini GT60 примерно 90 % золота находится в 

свободной форме, остальное — в сростках с суль-

фидами (пирит, галенит) и минералами породы.

Мелкие зерна золота имеют кристаллическую, 

интерстициальную и чешуйчатую формы, а 

крупные представлены тонкими листочками и 

раскатанными пластинками ярко-желтого цвета 

с вишнево-синими разводами по рваным краям. 

Поверхность золотин преимущественно шерохо-

ватая, реже — шагреневая и со слабо выраженной 

рельефной поверхностью. Плотные образования 

из гидроксидов железа на поверхности зерен и гли-

нистые — в углублениях рельефа поверхности, ха-

рактерные для золота в лежалых отходах россып-

ной золотодобычи, отсутствуют.

Таблица 1. Гранулометрический состав золота в эфелях и расчетная масса зерен золота

Table 1. Grain-size distribution of gold in the fine-grained part of beneficiation tailings and calculated gold grain mass

Класс крупности, мкм
Число зерен, 

шт.

Распределение, 

%

Число зерен 

в навеске, шт.

Масса навески, 

мг

Расчетная масса 

зерна, мг

–500+200 53 35,8 114 1062,748 9,322

–200+100 38 25,8 122 37,877 0,310

–100+74 33 22,3 143 10,057 0,077

–74+40 14 9,4 177 0,778 0,004

–40+0 10 6,7 200 0,470 >0,002

Всего: 148 100,0
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Отходы такого качества могут быть перспектив-

ным сырьем для извлечения золота флотацией [7]. 

Для их освоения в ООО «ГЕОС» (г. Владикавказ) 

совместно с ГГП «Амурзолоторазведка» (г. Сво-

бодный) разработана промывочная установка 

ПГШОК-50-2 [7] на основе гравитационных и фло-

тационных методов обогащения.

Аппаратом первого приема в установке являет-

ся шлюз-грохот, предназначенный для выделения 

при дезинтеграции эфелей материала крупностью 

+3 мм и удаления его в отвал. Материал крупно-

стью –3 мм сгущают и обогащают на винтовых се-

параторах. Предусмотрены основная и перечистная 

операции винтовой сепарации. Тяжелую фракцию 

винтовой сепарации перечищают на концентра-

ционных столах. Из хвостов винтовой сепарации 

и концентрации на столах золото извлекают мето-

дом флотации.

В установке применены два новых технологиче-

ских решения для увеличения количества извле-

каемого металла в операции основной флотации и 

для аэрации пульпы. При каноническом построе-

нии схемы флотации требуемое (для высокого из-

влечения) повышение содержания металла дости-

гают, направляя промпродукты из последующих 

операций в предыдущие. При такой конфигурации 

схемы происходит смешение однородных по веще-

ственному признаку (по металлу, минералу), но не-

однородных по флотационным свойствам материа-

лов. Получается смесь с пониженной способностью 

к разделению: в ней присутствуют зерна золота, 

флотируемость которых изменяется от максималь-

ной до минимальной. Прирост извлечения золота  

за счет увеличения его содержания оказывается 

меньше ожидаемого из-за высоких потерь зерен зо-

лота с пониженной флотируемостью. 

Результат будет иным при повышении содер-

жания ценного компонента в операции основной 

флотации путем смешения чернового концентра-

та, выделенного из 1/2 части исходного питания, с 

другой 1/2 его частью [7]. Такое «предварительное 

обогащение» исходного питания обеспечивает 

увеличение извлечения, как и в случае удаления 

в отвал 20—30 % материала с пониженным содер-

жанием извлекаемых металлов, в том числе золота, 

методом предварительной концентрации руд [8] 

на основе гравитационных и ядерно-физических 

разделительных признаков [9]. 

Для повышения эффективности разделения 

смеси исходного питания и чернового концентра-

та разработан режим аэрации пульпы с тепловым 

воздействием на газовую фазу. Частица прилипает 

к пузырьку при толщине разделяющей их межфаз-

ной пленки порядка 10—20 нм, при которой силы 

притяжения превалируют над силами отталки-

вания. Утончение смачивающей пленки до кри-

тических величин должно произойти в течение 

времени перемещения частицы по поверхности 

пузырька (в зависимости от характера столкнове-

ния — от 10–3 до 10–1 с). Перевод наноразмерной 

смачивающей пленки в метастабильное состояние 

можно осуществить кратковременным локальным 

тепловым воздействием на нее.

Для этой цели предлагается использовать теп-

лоту конденсации водяного пара (2260 кДж·кг–1) 

путем присадки к воздуху, поступающему на аэра-

цию пульпы, горячего (>100 °С) пара. Паровоздуш-

ный поток касательными напряжениями, вызван-

ными турбулентными потоками пульпы, дробит-

ся на пузырьки, заполненные паром-аэрозолем. 

За счет разницы температур (пара и пульпы) пар 

конденсируется на межфазной границе газ—жид-

кость, температура которой в течение первых мил-

лисекунд увеличивается практически до темпера-

туры пара.

При проектировании установки ПГШОК-50-2 

и реализации способа флотации аэрозолем вы-

брана колонная флотационная машина с подачей 

паровоздушной смеси вынесенным боковым аэра-

тором конфузор-диффузорного типа [7].

Результат разделения во флотационной колон-

не по сравнению с импеллерной флотомашиной 

лучше за счет [10]: 

— меньшего времени пребывания частиц в ра-

бочей зоне (как аппарата с идеальным вытесне-

нием); 

— высокой удельной производительности за 

счет увеличения эффективности и скорости суб-

процессов флотации; 

— широкого диапазона крупности флотируе-

мых минералов. 

Для колонн разработаны диспергаторы, обес-

печивающие получение и подачу аэрозоля с за-

данными свойствами (например, конфузор-диф-

фузорного типа). При создании мобильных пере-

рабатывающих комплексов (типа ПГШОК-50-2) 

важное значение имеют [7]: 

— высокая удельная производительность за 

счет увеличения эффективности и скорости суб-

процессов флотации; 

— большое значение заменяемого объема (1 : 0,4) 

при установке колонн;
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— сокращение производственной площади до 

0,08 м2/(м3·ч–1);

— снижение эксплуатационных затрат за счет 

низкого расхода электроэнергии.

Товарным продуктом являются слитки сплава 

Доре. Для подготовки гравио- и флотоконцентрата 

к плавке изготовлен модуль доводки.

Источником переменного трехфазного элек-

трического тока напряжением 0,4 кВ на промпло-

щадке является дизельная электростанция ДЭС с 

ДГУ типа АД-100С-Т400 (100 кВт/125 кВА) на осно-

ве дизельного мотора ЯМЗ-238М2-45.

Теоретическая база способа флотации

При флотации нагрев смачивающей пленки 

может быть осуществлен за счет теплового потока 

со стороны жидкой фазы (при нагреве всего объ-

ема пульпы) и газовой фазы (при использовании 

для аэрации смеси воздуха и водяного пара).

Интенсивность фазового перехода зависит от 

способности веществ системы отводить и подво-

дить тепло. Существенные различия значений 

коэффициентов теплоотдачи от границы раздела 

фаз к воде и ее пару [11, 12] обуславливают энерге-

тическую эффективность применения для нагрева 

смачивающих пленок пара.

Поступление пузырьков воздуха, заполненных 

водяным паром, во флотомашину можно предста-

вить (рис. 1) как мгновенное удаление теплоизо-

лирующей перегородки, разделяющей две фазы — 

сплошную (холодную воду) и газовую (смесь воз-

духа с горячим паром). За счет тепла конденсации 

в граничном слое пузырька толщиной hd ~ 4·10–5 м 

в течение τ = 1÷3 мс между несущей жидкостью и 

паром в пузырьке устанавливается перепад темпе-

ратуры 2—3 °С [13].

В начальный момент времени пар конденсирует-

ся, и размер пузырька уменьшается, а давление пара 

в нем остается исходным. С уменьшением размера 

пузырька (поверхности теплообмена) за счет теп-

лопроводности жидкости отводится только часть 

тепла конденсации пара. Другая его часть идет на 

нагрев пара, что является причиной снижения 

интенсивности конденсации, увеличения давле-

ния и размера пузырька. Укрупнение пузырька 

способствует теплообмену между жидкостью и 

паром, нарастанию конденсации, уменьшению 

давления и возобновлению массообмена. За счет 

испарения несущей жидкости размер пузырька 

растет. 

В соответствии с принятой моделью при кон-

денсации и уменьшении размера пузырька (пло-

щади межфазного теплообмена) граница раздела 

фаз сдвигается в сторону пара. При достижении 

пузырьком минимального размера в граничный 

слой жидкости за счет теплоемкости отводится 

только часть теплового потока, а другая — затра-

чивается на испарение некоторого количества ве-

щества, и пар перегревается. Граница раздела фаз 

сдвигается в сторону жидкости, и размер пузырька 

увеличивается. Фазовые переходы повторяются, 

т.е. стенка пузырька совершает радиальные коле-

бания.

При совпадении частоты собственных коле-

баний стенок пузырьков с частотой колебаний за 

счет фазовых переходов сечение столкновения с 

осаждающимися частицами многократно увели-

чивается (рис. 2) [14—16].

При столкновении частицы с пузырьком их 

взаимное положение можно характеризовать 

(рис. 3, а) радиусами эффективных сечений соу-

дарения (l1, l2), углом вхождения частиц в диффу-

зионный слой пузырька (θ0) в момент времени t =

= 0 и углом θt, определяющим положение части-

цы в момент времени t. При этом адсорбция Г (θ) 

распределяется на поверхности пузырька так, что 

Г [0, t(θ)] — временная зависимость адсорбции в 

центре, а Г [a, t(θ)] — на периферии межфазной плен-

ки (рис. 3, б).

При растяжении—сжатии молекулы поверх-

ностно-активного вещества (ПАВ) располагают-

ся на пузырьке так, что при перемещении части-

Рис. 1. Теплофизическое состояние на межфазной 

поверхности при барботировании жидкости аэрозолем 

в начальный момент времени

Fig. 1. Thermophysical state at phase interface during liquid 

barbotage by aerosol at an initial instant
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цы вдоль его поверхности концентрация молекул 

ПАВ в центре межфазной пленки неизменно ни-

же, чем на ее периферии (рис. 3) [17, 18]:

Г (a, t) = Г [θ(t)] > Г (θ1) = Г (0, t), 

где Г (0, t) и Г (a, t) — значения адсорбции в центре 

и на периферии межфазной пленки соответственно.

Втекание жидкости в межфазный зазор, стаби-

лизирующее его толщину, характеризуют вектор 

диффузионного потока ПАВ jD (рис. 3, в) и рас-

пределение скорости u(r) вдоль всплывающего пу-

зырька (рис. 3, г) под действием градиента поверх-

ностного натяжения. В зависимости от расстояния 

r до центра межфазного зазора значения адсорбции 

Г (r) и поверхностного натяжения σ(r) распределя-

ются так, что в центре пленки величины Г (r) и σ(r) 

приобретают свои средние значения.

Следствием фазовых переходов в пузырьке па-

ра и неравномерного распределения концентра-

ции ПАВ вдоль поверхности пузырька является 

Рис. 2. Эволюция размера и контура пузырька 

по результатам моделирования тепломассообмена пара 

в пузырьке с холодной жидкостью в моменты 

относительного времени t1 < t2 < t3

Fig. 2. Evolution of bubble size and contour according 

to vapor heat-and-mass transfer simulation results when 

in a bubble with cold liquid at relative times t1 < t2 < t3

Рис. 3. Схема механизма стабилизации толщины межфазной пленки поверхностными течениями жидкости

a – траектория движения пластинчатой частицы вдоль поверхности пузырька; б – значения адсорбции в межфазной пленке; 

в – распределение адсорбции и поверхностного натяжения вдоль межфазной пленки; г – распределение скорости вдоль поверхности 

пузырька

Fig. 3. Flowchart of interphase film thickness stabilization by surface liquid currents

a – plate-like particle movement path along the bubble surface; б – phase interface adsorption values; в – adsorption and surface tension 

distribution along the phase interphase; г – velocity distribution along the bubble surface
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появление термокапиллярного и концентрацион-

но-капиллярного течений [17, 18], которые можно 

оценить величиной температурного и диффузион-

ного числа Марангони:

где h — толщина межфазного слоя жидкости; ∂σ/∂T 

и ∂σ/∂C — температурный и концентрационный 

коэффициенты поверхностного натяжения σ при 

температуре Т и концентрации С; η — динами-

ческая вязкость жидкости; χ — температуропро-

водность; D — коэффициент поверхностной диф-

фузии ПАВ.

Устойчивость пленки определяется величиной 

встречных потоков Марангони под действием гра-

диентов поверхностного натяжения, вызванных 

неоднородной адсорбцией (Г ) молекул ПАВ на 

границе раздела фаз газ—жидкость и перепадом 

температуры ΔТ соответственно: 

Скорость переноса тепла выше, чем процесса диф-

фузионного переноса массы: число Прандтля при 

решении тепловых задач по величине на 3 порядка 

меньше числа Шмидта в диффузионных задачах [19].

Анализ влияния величины отношения M =

= ΔσГ /ΔσT на концентрационно-капиллярный и 

термокапиллярный потоки приводит к следующе-

му механизму флотации паровоздушной смесью.

При условии M = ΔσГ /ΔσT < 1 устойчивое интен-

сивное тепловое течение Марангони полностью 

компенсирует его адсорбционную конвекцию. 

Движение медленно развивающегося концен-

трационно-капиллярного потока Марангони к 

центру межфазной пленки, стабилизирующее ее 

толщину, не может компенсировать ее утончение 

встречным термокапиллярным потоком от центра 

к периферии пленки с высоким потенциалом ги-

дродинамической устойчивости. 

Значения M = ΔσГ /ΔσT ≥ 1 характерны для фло-

тационных систем с небольшим температурным 

напором и для аэрации пульпы теплоносителем с 

невысокой тепловой энергией — воздухом. 

При M = ΔσГ /ΔσT > 1 действие термокапилляр-

ного течения Марангони полностью подавлено 

его концентрационно-конвективным течением, 

вызванным встречными касательными напряже-

ниями. 

При уменьшении значений M = ΔσГ /ΔσT ~ 1 на 

поверхности пленки существует баланс встречных 

касательных напряжений и генерируемых ими те-

плового и концентрационного течений.

Таким образом, увеличению полноты извлече-

ния частиц способствуют: 

— увеличение сечения столкновения за счет ра-

диальных колебаний стенок пузырька;

— присутствие локального источника тепла 

(пузырька пара) за счет утончения межфазной 

пленки термокапиллярным потоком Марангони;

— повышение скорости прилипания частиц к 

пузырьку пара за счет высокой скорости потери 

устойчивости смачивающей пленки, оцениваемой 

по времени индукции [20].

Притяжение между гидрофобными поверхно-

стями (гидрофобное притяжение) и отталкивание 

между гидрофильными (структурное гидрофиль-

ное отталкивание) являются результатом отличия 

структуры воды в граничных слоях поверхностей 

(«не-ДЛФО» сил) [21, 22].

Структура воды с повышением температуры 

изменяется [23]: уменьшается мольная доля со-

единенных водородными связями молекул, за-

полняются пустоты тетраэдрического каркаса не-

связанными молекулами воды, водородная связь 

искажается у большей доли молекул, но больше в 

объеме, чем в защищенных поверхностью от теп-

лового действия граничных слоях. Это приводит к 

росту сил гидрофобного притяжения и структур-

ного гидрофильного отталкивания, что способ-

ствует высокой селективности флотации при аэра-

ции пульпы паровоздушной смесью.

Из анализа механизма воздействия температу-

ры на результат флотации и обуславливающих его 

факторов следует вывод о том, что энергетически 

затратный нагрев всего объема пульпы может быть 

заменен на нагрев воздуха (занимающего не более 

12—15 % объема пульпы), используемого для аэра-

ции пульпы при флотации.

Результаты исследований и их анализ

В течение промывочного сезона (160 дней) из 

каждых 1000 м3 галеэфельных отвалов с исполь-

зованием винтовых сепараторов (с доводкой их 
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Рис. 4. Качественно-количественная схема, составленная по результатам опытно-промышленной переработки 

отходов россыпной золотодобычи

Fig. 4. Quality and quantity diagram prepared based on the pilot processing of placer mining waste
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тяжелой фракции на концентрационных столах) 

извлекли 221 г золота. Капитальные затраты со-

ставили 278,5 руб. на 1 м3 годовой добычи песков, а 

операционные расходы — 531,1 руб./м3.

При доработке легкой фракции винтовой се-

парации и концентрации на столах методом ко-

лонной флотации (см. рис. 4) извлечение золота из 

1000 м3 галеэфельных отвалов составляло 260 г.

При переходе с гравитационной на гравита-

ционно-флотационную технологию обогащения 

галеэфельных отвалов выход золотосодержащего 

концентрата увеличился с 0,047 до 0,103 %. С це-

лью повышения извлечения в него золота флота-

цию проводили по схеме со смешением чернового 

концентрата (I струи флотации) и исходного пита-

ния (II струи флотации). В последнем случае в ка-

честве газовой фазы использовали смесь воздуха с 

водяным паром. Флотацию осуществляли смесью 

БТФ-163 (50—70 г/т) и ПМ-2 (2—5 г/т) производства 

ЗАО «Квадрат плюс» (г. Тольятти). При выходе 

концентрата 0,078 % с содержанием 373,6 г/м3 Au 

в него извлекали 90,5 % Au при снижении содер-

жания золота в хвостах обогащения галеэфельных 

отходов с 0,089 г/м3 (гравитационная технология 

обогащения) до 0,031 г/м3 (расчет).

Использовалась противоточная колонна (D×L =

= 0,6×7,4 м) с подачей исходного питания между 

зоной очистки (высотой 1,6 м) и зоной минерали-

зации (5,8 м). Средняя в течение промывочного се-

зона производительность флотационной колонны 

по пульпе составила 0,64 м3/мин на 1 м2 сечения 

камеры (при приведенной скорости пульпы 0,5—

Таблица 2. Денежные потоки

Table 2. Cash flows

Показатель
Суммарный денежный поток на конец периода, тыс. руб.

Гравитационная схема Гравитационно-флотационная схема

Операционная деятельность 

Выручка от реализации продукции 858219 1131537

Расходы на материалы и комплектующие 620142 953778

Фонд оплаты труда 31536 34431

Налоги 90399 143328

Выплата процентов по кредитам 75764 112310

Итого 40378 127816

Инвестиционная деятельность 

Здания и сооружения 3756 5863

Оборудование и другие активы 120865 188655

Оборотный капитал 24924 38904

Разовый платеж за пользование недрами 16213 21378

ГГР, ТЭО, геологический отчет 27915 35369

НИОКР 39009 52095

Итого 232682 342264

Финансовая деятельность 

Поступление кредитов 216469 320886

Поступление акционерного капитала 0 0

Целевое финансирование 0 0

Лизинговые платежи 0 0

Выплата дивидендов 0 0

Итого 216469 320886

Суммарный дисконтированный 

денежный поток за период 5 лет
24165 106438
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1,5 см/с). Разгрузку камерного продукта осущест-

вляли эрлифтом при избыточном давлении воз-

духа 0,13±0,012 МПа и расходе 0,045±0,002 м3/мин 

на 1 м3. Целесообразность подачи промывной во-

ды (в пределах 0,029—0,035 м3/мин на 1 м3) не вы-

явлена. Для подавления механического выноса не-

флотируемых минералов в пенный продукт под-

держивали определенный водный баланс колон-

ны: расход воды в хвосты должен был превышать 

расход воды в питание на 5—10 %. За счет колеба-

ний величины разжижения хвостов гравитации 

содержание твердого в питании флотации изменя-

лось в пределах 30±5 %.

На 1 м2 сечения колонны на барботаж подава-

ли 3,88 кг/мин пара с температурой 100—104 °С и 

давлением ~101 кПа и 1,05 м3/мин воздуха (0,33 кг/кг 

пара). Применяли электропарогенератор типа 

ЭПГ-50 (не подлежащий регистрации и не под-

контрольный органам Ростехнадзора) и компрес-

сор типа 4ВУ1-5/9. Вынесенный боковой аэратор 

конфузор-диффузорного типа был установлен на 

147 мм выше разгрузки камерного продукта (дна 

флотационной колонны). Газосодержание в пуль-

пе изменялось свободно в пределах 10—12 %.

Удельная производительность колонны по кон-

центрату в среднем составила 2,8 м3/(ч·м3) при рас-

ходе электроэнергии 0,3—0,4 кВт/м3 пульпы.

Золотосодержащий концентрат перечищали 

до продукта (54707 г/м3 Au), пригодного для авто-

номной пирометаллургической переработки. При 

бесколлекторной плавке получали золотосеребря-

ный сплав аффинажной готовности (товарный 

продукт).

Удельные капитальные затраты при освоении 

техногенных отходов составили 434,7 руб./м3, а 

операционные — 619,3 руб./м3.

Из результатов сравнения технико-экономиче-

ских показателей работы предприятия в течение 

2 промывочных сезонов, отличающихся метода-

ми переработки техногенных отходов россыпной 

золотодобычи, следует, что при переходе с грави-

тационной на гравитационно-флотационную тех-

нологию срок окупаемости для дисконтированно-

го денежного потока (DPP) уменьшается с 4,27 до 

3,26 лет (при ставке дисконта r = 15 %), внутренняя 

норма рентабельности (IIR) увеличивается с 16,86 

до 31,29 %, индекс прибыльности (PI) — с 1,04 до 

1,17 и рентабельность EBITDA — c 31,4 до 42,5 %.

В табл. 2 приведены ожидаемые экономические 

показатели проекта по освоению отходов золото-

добычи в течение 5 лет.

С учетом вероятности наступления указан-

ных в табл. 2 событий (капитальные вложения и 

эксплуатационные затраты, цена на золото) при 

использовании гравитационно-флотационной 

технологии положительная величина суммарного 

дисконтированного денежного потока выше, чем в 

варианте гравитационной технологии, и этот факт 

следует учитывать при принятии инвестицион-

ных решений.

Заключение

Для извлечения золота из отходов россыпной 

золотодобычи разработаны комплексы модуль-

ного типа первичного обогащения и доводки, 

обеспечивающие получение высоколиквидного 

товарного продукта в виде слитков лигатурного 

золота. Получение слитков повышает рентабель-

ность малых золотодобывающих горных пред-

приятий за счет сведения к минимуму ощутимой 

отрицательной аффинажной разницы при про-

ведении окончательного расчета с аффинажным 

заводом.

Технологическая эффективность дополне-

ния гравитационных методов извлечения золота 

флотационными выявлена в ходе опытно-про-

мышленного освоения отходов россыпной золо-

тодобычи. Результаты флотационной сепарации 

минералов будут выше, если содержание золота в 

операции основной флотации увеличивать за счет 

смешения исходного питания с черновым концен-

тратом, а в качестве газовой фазы при флотации 

использовать паровоздушную смесь. 

Выявлены механизм флотации паровоздуш-

ной смесью и обуславливающие его факторы, а 

также причины высокой эффективности процес-

са, анализ которых показал, что периодические 

радиальные колебания поверхности пузырька и 

термокапиллярное течение Марангони определя-

ют уровень извлечения, а рост сил гидрофобного 

притяжения и структурного гидрофильного от-

талкивания приводит к высокой селективности 

процесса. 

Основным эффектом от применения разрабо-

танной конфигурации схемы и режима флотации 

паровоздушной смесью является уменьшение вы-

хода концентрата на ~25 отн.% при сохранении до-

стигнутого уровня его извлечения и качества, что 

сокращает затраты на последующую его пиро- или 

гидрометаллургическую переработку. 

Комбинированная гравитационно-флотаци-
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онная технология обогащения техногенных рос-

сыпей золота с низкой извлекательной ценностью 

становится экономически оправданной: добавлен-

ная стоимость товарной продукции обеспечивает 

повышение величины чистого дисконтированно-

го дохода и индекса рентабельности инвестиций, а 

также снижение срока их окупаемости.
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